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 半導体技術の進歩に伴い、 LSI の大規模化・高速化がますます進行しその
設計が複雑化する一方、 LSI を組込んだ製品のライフサイクル短縮に伴い、
LSI の設計期間の短縮と設計コストの低減が求められている。大規模 LSI の
設計を行う場合、設計対象の LSI を小規模な回路に分割し、分割された回路
ごとの設計を行った後、各分割回路を統合して全体の設計を実現する分割設
計法が考えられる。この手法では一度に扱う回路規模が小さくなるため、設
計期間の大幅短縮が期待される。しかし、その一方で、 LSI 全体の設計目標
を個々の分割回路の設計目標に分解することが難しく、分割設計した回路を
統合して LSI の全体の回路を構成する際に目標の性能・機能の達成が困難と
なる場合も少なくない。  
LSI の設計フローは検証～設計～最適化～テストというステップからなる
が、分割設計における各ステップの主要課題として、以下の項目があげられ
る。第一の課題は「 LSI の機能検証の高速化」である。近年の LSI の機能検
証問題は LSI のハードウエアだけではなく、ソフトウエアを含めた動作の正
しさや消費電力を検証する必要があり、検証時間の長大化や検証漏れが起こ
っている。このため、分割設計を利用した検証の高速化が注目されている。
第二の課題は、「設計変更時の再設計範囲の削減」である。LSI の設計変更が
発生した場合、それが小さな変更でも広範囲の回路の再設計が必要となるこ
とが多い。そのような場合、分割設計を利用して再設計が必要な部分をでき
るかぎり変更箇所付近に限定する手法が求められている。第三の課題は、「動
作周波数の最適化」である。 LSI 設計では回路全体で目標の動作周波数を達
成する必要があるが、分割設計の場合、分割された回路内の設計は容易にな
る反面、分割された回路間を接続する信号のタイミング設計が難しくなる。
そのため回路全体で目標の動作周波数を達成することが容易となる分割設計
法が必要とされている。第四の課題は、「 LSI テストの分割問題」である。
LSI のテストとは、製造された LSI を良品と不良品に選別するための処理で
ある。このテスト装置は非常に高価であるため、回路分割によりテストを並
列に実行し処理の高速化をはかる手法が期待されている。  
本論文ではこれらのうち、第一、二、三の課題に対し、これまで行ってき
た研究の成果をまとめたものである。以下に各章毎の概要を述べ、評価を加
えることにする。  
第一章は序論であり、分割設計を利用した LSI 設計手法に関する背景を述
べ、本研究の目的、意義を明らかにしている。  
第二章「回路の特性に着目した回路分割とその通信手法」は  第一の課題で
ある「 LSI の機能論理検証の高速化」に関するもので、回路の特性に着目し
て 回 路 を 分 割 し 、 あ る 部 分 を ソ フ ト ウ エ ア で 、 残 り を FPGA(Fie ld  
Programmable  Gate  Array )を使ったハードウエアで検証することにより回
 路全体の検証を加速させる手法を提案している。回路全体の検証をハードウ
エアで行う手法は従来から存在していたが、回路の一部のみをハードウエア
で加速させる方法は、ハードウエアとソフトウエアの間の通信が問題となり、
実現されていなかった。本研究では、共有通信レジスタ方式による完全同期
通信手法を提案することによりこの問題を解決している。実験の結果では、
本手法はソフトウエア単体による検証と比べ、約 10000 倍の高速化を達成し
ており、さらに、携帯電話や DVD レコーダー用 LSI 製品の検証に適用され
3～ 4 ヶ月の開発期間短縮を実現している。これらのことから、本手法の有効
性を高く評価することができる。  
第三章「回路分割手法を使った LSI の消費電力検証の高速化手法」は  第
一の課題に関するものである。近年 LSI の低消費電力化が重要な課題となっ
ているが、 LSI の消費電力の最小化には、回路の電力を評価するために入力
パタンを用いたシミュレーションを繰り返し行う必要があり、その高速化が
必要とされていた。本章では LSI の回路をプロセッサ、メモリ、アクセラレ
ータ等の機能毎に分割し、機能毎に異なる電力評価手法を組み合わせる手法
を検討している。機能別の電力計算手法を利用する方法は単純ではあるが、
電力計算に用いるシミュレーションパタンを機能別に分割することが難しく、
これまで実現されていなかった。本研究では、メモリやプロセッサについて
はシミュレーションパタン無しでも精度が大きく低下することなく消費電力
計算が可能であることを示し、一部の特定の信号パタンのみを用いることに
より、短い計算時間で消費電力計算を行う手法を提案している。携帯用 DVD
プレーヤー用 LSI の消費電力検証に関する実験では、この提案手法は従来手
法に比べ、 5%以内の精度の低下で、約 23 倍高速に消費電力計算が可能であ
ることが示されている。また、本手法は数多くの LSI の実設計に適用されて
いる。これらのことから、本手法の先進性・実用性を高く評価できる。  
第四章「設計変更時の回路の部分修正手法」では第二の課題である設計変
更発生時の再設計期間短縮のための手法を検討している。 LSI 設計の変更が
生じた場合、再設計が必要な回路を変更場所付近に限定できれば効率的であ
るが、実際は、再設計が必要な回路が連鎖的に拡大し、小さな設計変更でも
1000 ゲート以上になるのが普通であった。本章では、設計初期段階から予め
設計変更が生じること想定して回路を分割しておき、設計変更発生時に再設
計が必要な回路の範囲を限定する手法を提案している。設計初期段階から回
路分割を行うことで回路の性能が低下することが予想されるが、論理回路の
構造に注目して回路分割行うことで性能低下を抑えることに成功している。
実際のプロセッサ回路を使った評価では、遅延が約 2%、面積が約 3%とわず
かに増加するものの、設計変更時に修正が必要な回路規模が従来の 1000 ゲ
ート以上から平均 50 ゲートに押さえられることが示されている。設計変更
 への対応は LSI の設計期間短縮にとって非常に重要な課題であり、本手法は
そのひとつの解決策を与えるものとして意義があるものと考える。  
第五章  「タイミング最適化を考慮した回路分割手法」では第三の課題であ
る分割設計時の「動作周波数の最適化」について検討を加え、「 Budget -Free
設計手法」を提案している。従来の分割設計では各分割回路に割り当てられ
る計算時間の微調整を繰り返すことにより分割回路間のタイミングを最適化
していた。この繰り返し回数を削減するため、プロトタイピングとよばれる
手法が提案されていたが、この手法による、繰り返し回数の削減効果は高々
50%であった。本章では回路分割時に分割の切り口が必ずフリップフロップ
になる処理を加えることで、分割回路間のタイミング最適化問題を根本的に
解決している。すなわち提案手法は、微調整の繰り返し回数を削減する従来
手法とは異なり、分割回路間のタイミング最適化問題自体を不要としている。
500MHz、 100M ゲートのコンピュータ向け LSI を使った評価では、提案手
法により、従来 3 ヶ月程度必要であったタイミング設計が約 1 日に短縮され、
しかも従来より約 2％面積の小さい LSI が設計可能という結果が得られてい
る。このことから本手法の先進性・実用性を高く評価することができる。  
第六章は結論であり、本研究で行った、「回路の特性に着目した回路分割と
その通信手法」、「回路分割を使った LSI の消費電力検証の高速化手法」「設
計変更時の回路の部分修正手法」「タイミング最適化を考慮した回路分割手
法」に関する成果を総括し、最後に、今後の超大規模 LSI 設計の設計期間短
縮のための課題について述べている。 
以上が本論文の概要であるが、要約すれば、本論文は分割設計による大規
模 LSI の設計期間短縮実現をめざし、 LSI の機能論理検証の高速化、 LSI の
消費電力検証の高速化、設計変更時の設計期間短縮、動作周波数の最適化と
いう重要課題に対して、多くの独創的な設計自動化手法を提案し、計算機実
験でその有効性を実証することで、大規模 LSI の設計期間短縮への道を開い
たものである。これらの成果の大半は実際の LSI 設計に適用されており、今
後ますます重要となる、大規模 LSI に対する設計自動化技術の発展に大きく
貢献したということができる。よって本論文は、博士 (工学 )学位論文として
価値のあるものと認める。  
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